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Рис. 1. Обеспечение прослеживаемости измерений к эталонам, воспроизводящим единицы СИ

Fig. 1. Ensuring traceability of measurements to standards reproducing SI units

Используемые в статье сокращения: Abbreviations used in the article:

СО –  стандартный образец CRM –  certified reference material

НДС –  напряжено-деформированное состояние SSS –  stress-strain state

НК –  неразрушающий контроль NC –  nondestructive check

Введение
В настоящее время в связи с необходимостью ана-

лиза безопасности с целью оценки возможности экс-

плуатации металлических конструкций (магистральные 

трубопроводы, агрегаты атомных электростанций, со-

суды под давлением, несущие строительные конструк-

ции и т. п.) на опасных производственных объектах в га-

зовой, нефтяной, нефтехимической промышленности, 

а также в машиностроении, атомной энергетике, ком-

мунальном хозяйстве и других отраслях используются 

акустические виды НК [1–13].

Для оценки вероятности пластического разрушения 

ответственных узлов конструкций и оборудования ис-

пользуются приборы, реализующие временной метод 

акустического вида НК, позволяющие измерить теку-

щие механические напряжения, возникшие в резуль-

тате технологических воздействий.

Чтобы обеспечить достоверность результатов изме-

рения механических напряжений приборы, реализую-

щие временной метод акустического вида НК, должны 

обладать прослеживаемостью к эталону соответству-

ющей физической величины (рис. 1). Однако измеряе-

мой величиной в указанных приборах, как показал ана-

лиз реестра утвержденных типов средств измерений, 

является время прохождения упругих волн различных 

типов (Р и S), возбуждаемых в материале контролиру-

емого объекта, т. е. прослеживаемость обеспечивает-

ся к эталону времени, а не механических напряжений. 

Анализ методик поверки подтвердил, что применяемые 

для поверки эталоны (осциллограф, генератор импуль-

сов и частотомер) не передают единицу механических 

напряжений поверяемым приборам.

Для контроля НДС применяют стандартизованные 

методики измерений [14–18], которые предусматривают 



Рис. 2. Концепция прослеживаемости для механических напряжений

Fig. 2. Traceability concept for stresses

передачу размера единицы механических напряжений 

путем построения градуировочной характеристики 

на образце, изготовленном из материала, аналогичного 

материалу в исследуемой конструкции или оборудова-

нии. При этом полностью игнорируется факт, что свой-

ства материалов в исследуемой конструкции (оборудо-

вании) определялись на образцах другой формы и раз-

мера, и не учитывается вклад от неоднородности ис-

ходного материала по механическим свойствам, а для 

градуировочной характеристики, полученной методом 

регрессионного анализа, не оценивается неопределен-

ность. Таким образом, нарушается основной принцип 

обеспечения прослеживаемости измерений НДС –  ре-

зультат должен быть соотнесен с основой для срав-

нения через документированную неразрывную цепоч-

ку калибровок, каждая из которых вносит вклад в нео-

пределённость измерения [19].

Обеспечение прослеживаемости механических на-

пряжений имеет две альтернативные точки зрения.

Авторы [20] считают, что при калибровке приборов, 

реализующих временной метод акустического вида НК, 

обеспечивается прослеживаемость к единицам массы 

и длины и допускают использование для калибровки 

СО с приписанным значением модуля упругости II ро-

да (модуль Юнга).

В работах [21, 22] предлагается для обеспечения 

прослеживаемости к единице механических напряже-

ний использовать только стандартные образцы, т. к. по-

лучение отклика от напряжений, возникающих в мате-

риале при нагружении, зависит от факторов внешне-

го воздействия, т. е. является зависимым от методи-

ки измерений, поэтому необходима прослеживаемость 

к первичной референтной методике национального ме-

трологического института.

Оба методологических подхода предполагают необ-

ходимым условием обеспечения прослеживаемости ме-

ханических напряжений использование СО.

Таким образом, для механических напряжений 

концепцию прослеживаемости можно представить 

на рис. 2, где основой для сравнения является матери-

ал, достаточно однородный и стабильный по отноше-

нию к определенному свойству, которое было установ-

лено для того, чтобы его использовать в измеритель-

ном процессе, т. е. СО [23].



Рис. 3. Результаты оценки акустической анизотропии

Fig. 3. Results of the assessment of acoustic anisotropy

Цель настоящей работы состояла в разработке и ат-

тестации СО специальной формы, имеющих прослежи-

ваемость к единицам СИ –  силе и длине, предназначен-

ных для передачи единицы величины механических на-

пряжений средствам измерений, реализующим времен-

ной метод акустического вида НК.

Материалы и методы
Для обеспечения репрезентативности измерений 

механических напряжений на объектах, изготовление 

которых может осуществляться с применением раз-

ных технологических процессов обработки, материа-

лом СО являлись:

– лист проката из конструкционной стали;

– поковка из высококачественной конструкционной 

высоколегированной стали.

Исследование однородности материала СО в виде 

листа или поковки являлось сложной методологиче-

ской задачей. Во-первых, стандартный образец, пред-

назначенный для калибровки (градуировки) СИ, реали-

зующих временной метод акустического вида НК, дол-

жен иметь форму и размеры (далее –  форм-фактор), 

отличные от пропорциональных образцов, используе-

мых для определения механических свойств при стати-

ческом растяжении [24]. Во-вторых, основной особен-

ностью измерения механических свойств материалов 

является то, что измерения не могут быть повторены 

на одном и том же образце вследствие его разруше-

ния при нагружении.

Неоднородность материала, из которого изготов-

ляют СО, является источником существенной состав-

ляющей погрешности (неопределенности), поэтому 

на первом этапе акустическая анизотропия оценива-

лась косвенным методом [18], чтобы выбрать область, 

достаточную для изготовления СО по форм-фактору 

на листе или поковке, однородную по акустическим 

параметрам. Графическое представление резуль-

татов оценки акустической анизотропии приведено  

на рис. 3.

На втором этапе с помощью пропорциональных об-

разцов оценивалась пространственная однородность 

распределения механических свойств в соответствии 

с алгоритмом [25], методом статического растяже-

ния [24] пространственная однородность распределе-

ния механических свойств.

Материал СО признан однородным, однако полу-

ченными оценками погрешности (неопределенности) 

от неоднородности невозможно пренебречь, поэтому 

они учтены в оценке погрешности (неопределенности) 

аттестованных значений СО.

Установление аттестованных значений и оце-

нивание погрешности аттестованных значений 

СО проведены с использованием государственно-

го эталона единицы силы 1 разряда в соответствии  

с алгоритмами [25].

Срок годности СО установлен на основании дан-

ных о сроках годности аналогичных СО механических 

свойств сталей (ГСО 10957–2017). Срок годности СО –  

10 лет для всех аттестованных характеристик.

Разработанный набор СО зарегистрирован 

в Государственном реестре утвержденных типов СО 

под номером ГСО 11544–2020/11545–2020 1.

Значения метрологических характеристик ГСО 11544– 

2020/11545–2020 представлены в табл. 1 и 2.

1 ГСО 11544–2020/ГСО 11545–2020 Стандартные образцы 

механических свойств сталей (набор ИНКО МСС–МН 1) // Федер. 

информац. фонд по обеспеч. единства измерений [сайт]. URL: 

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/19/items/1305846



Т а б л и ц а  1 .  Значения метрологических характеристик ГСО 11544–2020 Стандартный образец 

механических свойств сталей

Ta b l e  1 .  Metrological characteristics of GSO 11544–2020 Reference materials mechanical properties of steels

Аттестованная характеристика

Обозначение 

единицы 

величины

Интервал 

аттестованных 

значений

Границы допускаемых значе-

ний абсолютной погрешности 

аттестованного значения при 

доверительной вероятности 

0,95, (± )

Напряжение , предел пропорциональности* МПа (Н/мм2) 100 ± 12

Напряжение 0,2, предел текучести условный 

с допуском на величину пластической деформа-

ции 0,2 % *

МПа (Н/мм2) 166 ± 12

Напряжение , предел прочности (временное 

сопротивление)*
МПа (Н/мм2) 307 ± 12

Приращение напряжения при приращении относи-

тельного удлинения 1 % (модуль упругости) Е*
МПа (Н/мм2) 951 ± 90

* Наименования аттестованных характеристик соответствуют [24]

Т а б л и ц а  2 .  Значения метрологических характеристик ГСО 11545–2020 Стандартный образец 

механических свойств сталей

Ta b l e  2 .  Metrological characteristics of GSO 11545–2020 Reference materials mechanical properties of steels

Аттестованная характеристика

Обозначение 

единицы 

величины

Интервал 

аттестованных 

значений

Границы допускаемых значе-

ний абсолютной погрешности 

аттестованного значения при 

доверительной вероятности 

0,95, (± )

Напряжение , предел пропорциональности* МПа (Н/мм2) 830 ± 19

Напряжение 0,2, предел текучести условный 

с допуском на величину пластической деформации 

0,2 %*

МПа (Н/мм2) 1017 ± 22

Напряжение , предел прочности (временное 

сопротивление)*
МПа (Н/мм2) 1198 ± 12

Приращение напряжения при приращении относи-

тельного удлинения 1 % (модуль упругости) Е*
МПа (Н/мм2) 1954 ± 50

* Наименования аттестованных характеристик соответствуют [24]

Прослеживаемость аттестованных значений к еди-

ницам величин СИ была реализована посредством пря-

мых измерений на Государственном эталоне едини-

цы силы 1 разряда в соответствии с Государственной 

поверочной схемой для средств измерений силы, 

Государственной поверочной схемой для средств из-

мерений длины в диапазоне от 1·10–9 до 100 м и длин 

волн в диапазоне от 0,2 до 50 мкм.

СО предназначены для испытаний в целях утвержде-

ния типа средств измерений механических напряжений, 

где используется временной метод акустического вида 

НК, основанный на явлении акустоупругости; поверки 

и калибровки средств измерений механических напря-

жений с использованием временного метода акустиче-

ского вида неразрушающего контроля; контроля точно-

сти результатов измерений механических напряжений.



Обсуждение и заключение
Разработаны и утверждены СО механических 

свойств сталей, предназначенные для обеспечения 

единства измерений механических напряжений, не име-

ющие аналогов в Российской Федерации.

Отличительной особенностью разработанных СО яв-

ляется аттестация характеристик «предел пропорцио-

нальности », «модуль упругости Е». Аттестованные 

значения этих характеристик позволяют однознач-

но задавать область упругой деформации при повер-

ке и (или) калибровке средств измерений механиче-

ских напряжений, использующих явление акустоупру-

гости, установлении коэффициентов упруго-акустиче-

ской связи [16].

Следует отметить, что аттестованные значения 

характеристики «Модуль упругости Е» отличаются 

от справочных данных –  аттестованное значение ха-

рактеристики для ГСО 11544–2020, изготовленного 

из конструкционной стали, составляет 95 ГПа, спра-

вочное значение составляет 200 ГПа, аттестованное 

значение характеристики для ГСО 11545–2020, изго-

товленного из высококачественной конструкцион-

ной высоколегированной стали, составляет 195 ГПа, 

справочное значение составляет 215 ГПа. Эта разни-

ца обусловлена рядом причин, каждая из которых да-

ет свой вклад в достоверность справочных данных. 

Во-первых, имеющиеся справочные данные не со-

держат никакой информации о неопределенности по-

лученных значений. Во-вторых, для справочных дан-

ных отсутствует информация о способе обработки 

материала, на котором получены справочные дан-

ные. Например СО, изготовленный из листа, подвер-

гнутого прокатке, обладает поверхностным упрочне-

нием, что отражается на значениях свойств материа-

ла, получаемых при его испытаниях. Поэтому ключе-

вой задачей обеспечения достоверности результатов 

измерений механических свойств является наличие СО 

для калибровки (градуировки) средств измерений НК, 

связанных с технологией изготовления контролируе-

мых материалов.

Следует отметить, что назревшей проблемой зако-

нодательной метрологии в РФ является использова-

ние в поверочных схемах не только эталонов, но и ос-

нов для сравнения в виде ГСО и первичных референт-

ных методик. Локальная поверочная схема, основанная 

на принципах, указанных на рис. 2, позволит исполь-

зовать ГСО для испытаний с целью утверждения типа 

не только для СИ механических напряжений, реализую-

щих временной метод акустического вида НК, но и для 

СИ, реализующих другие методы.
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